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1. はじめに 

近年、NAND フラッシュを用いた SSDは HDDと比

べ高速であり PC やデータセンタなどで使用されてい

る。ストレージ・クラス・メモリ(SCM)は NAND フラ

ッシュよりも高性能かつ低消費電力であり、PRAM(相

変化メモリ)や ReRAM(抵抗変化型メモリ)などがある。

SCMと NANDフラッシュを組み合わせ TSVを使った

三次元ハイブリッド SSDが提案されており、TSVによ

り消費電力を軽減することができる[1]。本論文では

SCM の read/write レイテンシや容量、I/O 周波数とい

った SCM の特性を変化させ、性能や消費電力につい

て実際のデータアクセスパターンを用いて評価を行う。 

2. TSV による SCM/NAND フラッシュの電力削減 

 TSV とは積層したチップ垂直方向に貫く貫通電の

ことであり、I/Oピンの容量を小さくし、消費電力を減

らすことができる。TSVが削減することができるのは

I/O 電力のみである。 

3. SCMの特性による評価 

 TSVを用いたハイブリッド SSDの SCM容量ごとの

消費電力を図 1に示す。SCM capacity ratio(SCM 容量)

はハイブリッド SSD 全体における SCM の容量の割合

を示す。NAND フラッシュは TSV の効果が大きく、

NAND フラッシュへのアクセスが多い SCM 容量 1%

では消費電力は 38%軽減できる。SCM 容量ごとの

SCM/NAND フラッシュの消費電力の割合の変化を図

2 に示す。SCMの容量が大きくなると NAND の I/O が

減り、SCMの I/O が増える。SCM の I/O についてはハ

イブリッド SSD消費電力への影響は小さいため、SCM

容量が小さいと TSVによる電力削減率が高い。 

次に SCM のレイテンシと I/O 周波数を変化させた

際の SCM 容量 1%と 10%の IOPS(Input output per 

second)を図 3に示す。SCM容量 10%は SCMへのアク

セスの影響を受けやすく、レイテンシ、I/O周波数によ

る IOPS の差が大きい。I/O 周波数が 8532MHz、SCM

容量 10%では IOPS に 3.3倍の差が生じた。 

 SCM のレイテンシ、I/O 周波数を変化させたときの

SCM 容量 1%と 10%の消費電力の変化を図 4 に示す。

どの周波数においても消費電力の割合は変わらず、I/O

周波数の影響は小さい。 

4. まとめ 

 本論文では TSV を用いた三次元ハイブリッド SSD

の性能分析を行った。TSVにより SCM容量 1%では消

費電力を 38%、SCM 容量 10%のときは 32%軽減でき

る。これは、SCM容量 1%のときに NAND フラッシュ

の I/O が多いためである。よって、TSV は SCM 容量

が小さいときに消費電力を大きく削減できる。 
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図 3 SCMのレイテンシ、I/O周波数による 

IOPS の変化[3] 

 

図 4 TSVを用いた時の SCM/NAND フラ

ッシュハイブリッド SSDの消費電力[3] 
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図 1 TSVによる

SCM/NAND フラッシ

ュの消費電力の変化[3] 

図 2 SCM容量ごとの

SCM/NAND フラッシ

ュの電力割合の変化[3] 
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